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บทคัดย่อ
อนุพันธ์ของคาร์บาโซลสองชนิดคือ โมโนไนโตรคาร์บาโซล (MNC) และไดไนโตรคาร์บาโซล 
(DNC) ถูกน�ามาศึกษาความสามารถในการเป็นเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้ (Colorimetric Sensor) 
ส�าหรับการตรวจวัดไอออนลบชนิดต่างๆ (CN-, F-, AcO-, H
2
PO
4
-, BzO-, NO3
-, HSO
4
-, Cl-, ClO
4
-, 
Br- และ I-) ผลการศึกษาพบว่า เมื่อเติมไอออนลบที่มีความเป็นเบสสูง (CN-, F-, AcO-, H
2
PO
4
-, 
BzO-) ลงในสารละลายของ MNC และ DNC ใน DMSO จะท�าให้เกิดการเปลี่ยนสีจากสีเหลือง 
เป็นสีแดง เมื่อเปลี่ยนชนิดตัวท�าละลายอินทรีย์ (DMSO, DMF, acetone, MeCN, DCM และ MeOH) 
พบว่าตัวท�าละลายที่มีขั้วต�่าคือ DCM และตัวท�าละลายที่มีขั้วสูงคือ MeOH จะท�าให้เกิดความจ�าเพาะ 
ในการเปลี่ยนสีกับ CN- ของเซนเซอร์ MNC และ DNC ตามล�าดับ การเปลี่ยนแปลงสีของเซนเซอร ์
ทั้งสองชนิดเกิดจากการที่ไอออนลบดึงโปรตอนที่ต�าแหน่ง NH-คาร์บาโซล ท�าให้เซนเซอร์อยู ่ในรูป 
Deprotonated Form ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MNC และ DNC 
ที่เกิด l
max 
ใหม่ที่ประมาณ 500 nm ภายหลังการเติมไอออนลบ ผลจากการศึกษาความเข้มข้นต�่าสุด 
ของไอออนลบที่สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลของ MNC และ DNC ในระบบตัวท�าละลาย 
DMSO พบว่า CN- เป็นไอออนลบที่ให้ขีดจ�ากัดต�่าที่สุด โดยสามารถตรวจวัดได้ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 
3.0x10-5 M และ 2.0x10-6 M ส�าหรับ MNC และ DNC ตามล�าดับ
ค�ำส�ำคัญ: ไนโตรคาร์บาโซล เซนเซอร์ส�าหรับไอออนลบ เซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้
Abstract
Two nitrocarbazole derivatives, mononitrocarbazole (MNC) and dinitrocarbazole (DNC), 
were investigated for their ability as a colorimetric sensor for anion recognition. Results from 
the study with eleven anions (CN-, F-, AcO-, H
2
PO
4
-, BzO-, NO3
-, HSO
4
-, Cl-, ClO
4
-, Br- 
and I-) revealed that the color of MNC and DNC solution in DMSO was changed 
from pale yellow to red after adding strong base anions (CN-, F-, AcO-, H
2
PO
4
-, BzO-). 
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A study of solvent media showed that the selectivity for CN- detection was obtained 
when using DCM as a solvent for MNC and MeOH as a solvent for DNC. A deprotonation 
of NH – carbazole by anions to generate deprotonated form caused the color change and 
an appearance of a new l
max
 at 500 nm in UV-Vis spectrum of the sensor. A determination 
of detection limit for anion sensing using UV-Vis was studied in DMSO and found that 
the lowest concentration was obtained from the detection of CN-. MNC and DNC could 
detect CN- at the detection limit of 3.0x10-5 M and 2.0x10-6 M, respectively. 
Keywords: Nitrocarbazole, Anion Sensor, Colorimetric Sensor
บทน�า
ป ั จ จุ บั น ไ อ อ อ น ล บ มี บ ท บ า ท ส� า คั ญ 
ต่อชีวิตมนุษย์ทั้งทางด้านอุตสาหกรรม สิ่งแวดล้อม 
หรือกระบวนการทางชีววิทยา [1] ยกตัวอย่างเช่น 
ไซยาไนด์ (CN-) เป็นไอออนลบที่พบแพร่หลาย 
ในกระบวนการทางอุตสาหกรรม เช่น การสกัดทอง 
[2] หรือการสัง เคราะห ์พอลิ เมอร ์และเรซิน 
[3] อย่างไรก็ตามไซยาไนด์นั้นมีความเป็นพิษ 
ต่อมนุษย์ เพราะมีผลต่อการยับยั้งการท�างาน
ของระบบต่างๆ เช่น หลอดเลือด ประสาทส่วน
กลาง การเต้นของหัวใจ ต่อมไร้ท่อและระบบการ
เผาผลาญ [4-5] มีรายงานว่าปริมาณไซยาไนด์
ที่ท�าให้คนเสียชีวิตคือ 0.5-3.5 mg ต่อ kg 
น�้าหนักร่างกาย [6] ฟลูออไรด์ (F-) เป็นไอออนลบ 
ที่ มี ความส� าคัญคื อสามารถช ่ วย ให ้ สุ ขภาพ
ฟ ันแข็ งแรงและรักษาโรคกระดูกพรุน [7 ] 
แต่ในทางกลับกนัถ้าปริมาณฟลูออไรด์ที่มากเกินไป 
อาจน�าไปสู่ ภาวะซึมเศร้าและระบบภูมิคุ้มกันเสียหาย 
[8] นอกจากนี้ ในทางเกษตรกรรมที่มีการใช ้ 
ปุ๋ยฟอสเฟต (PO
4
3-) ซึ่งอยู่ในรูปของสารประกอบ 
อนินทรีย์ [9] ถ้าปุ๋ยเหล่านี้ถูกชะล้างลงสู่แหล่งน�้า 
ในปริมาณมากจะท�าให ้ เกิดการเจริญเติบโต
อย ่างรวดเร็วของพืชน�้ า เกิดปรากฏการณ ์ 
ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) คือ การที่แหล่งน�้า 
สะสมธาตุอาหารที่กระตุ ้นให ้พืชบางประเภท 
เช ่น สาหร ่ายและวัชพืชในน�้าเจริญมากกว ่า
ปกติ ดังนั้นเมื่อพืชเหล่านี้ได้รับฟอสเฟตจะท�าให้
มีพืชปกคลุมท่ัวบริเวณผิวน�้า ท�าให้น�้าเน่าเสีย 
ออกซิเจนในน�้ามีน ้อย แสงไม่สามารถส่องถึง 
ใต้ผิวน�า้ ท�าให้พชืบางชนดิเตบิโตไม่ได้ ส่งผลกระทบ 
ต่อชุมชนริมน�้าและระบบนิเวศ ฉะนั้นจึงเห็นได้ว่า
ไอออนลบจึงมีทั้งผลดีและผลเสียต่อมนุษย์
การตรวจวัดไอออนลบจึงมีบทบาทส�าคัญ
ในการช่วยควบคุมปริมาณไอออนลบที่ปนเปื ้อน 
ลงสู ่สิ่งแวดล้อม และวิธีการตรวจวัดที่น่าสนใจ 
ก็คือ การใช้โมเลกุลเซนเซอร์ท่ีสามารถเปลี่ยนสีได้ 
(Colorimetric Sensor) เทคนิคการตรวจวัดนี้ 
ได้รบัความนยิมเนือ่งจาก ไม่จ�าเป็นต้องใช้เครือ่งมอื 
ราคาแพงในการตรวจวัดแต ่สามารถบอกถึง 
การมี ไอออนลบได ้ โดยอาศั ยการ เปลี่ ยนสี
ท่ี สั ง เ กต เห็ นด ้ ว ยตา เปล ่ า จ ากสา รล ะลาย
เ ซ น เ ซ อ ร ์ เ มื่ อ เ กิ ด ส า ร ป ร ะ ก อบ เ ชิ ง ซ ้ อ น 
กับไอออนลบ เทคนิคนี้สามารถตรวจวัดได้ท้ังแบบ
คุณภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ ไม่เกิด 
การท�าลายสารทีใ่ช้ตรวจวดั และใช้สารในปรมิาณน้อย 
[10-13] งานวิ จั ยจ� านวนมากได ้ รายงาน 
เกี่ยวกับความส�าเร็จในการใช้โมเลกุลเซนเซอร์ 
ท่ีเปลีย่นสไีด้ในการตรวจวดัไอออนลบโดยใช้โมเลกลุ 
ต่างๆ เช่น ควิโนน [14] ไนโตรเอโซเบนซีน [15] 
ไดไธโอยูเรียไซโคลเฮกเซน [16] เบนซิมิดาโซล 
[17] อมิมดิาโซล-แอนทราควโินน [18] ไฮดราโซน 
[19 ]  และอนุพั นธ ์ ค า ร ์ บ า โซล [20-22 ] 
ใน ง านวิ จั ยนี้ ส น ใ จน� า โ ม เ ลกุ ล ค า ร ์ บ า โซล 
มาใช้เป็นโมเลกุลเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้ เนื่องจาก
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โมเลกุลคาร์บาโซลมีความเสถียรทางเคมี สามารถ
แทนที่หมู่ฟังก์ชันต่างๆ บนโมเลกุลได้ง่าย อนุพันธ์
ของคาร ์บาโซลเป ็นสารที่ มี สีและให ้ สัญญาณ 
ฟลอูอเรสเซนส์ทีด่ ี[23-25] จากงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
กับการใช้อนุพันธ์ของคาร์บาโซลมาเป็นเซนเซอร์
นั้น พบว ่าโมเลกุลเซนเซอร ์จะประกอบด้วย 
2 ส่วนหลัก คือ หน่วยจับไอออนลบ และหน่วย 
ใ ห ้ สั ญญาณทา งแส ง  หลั ก ก า รท� า ง านคื อ 
เมื่อไอออนลบเข้าจับกับหน่วยจับจะท�าให้เกิด 
การเปลี่ยนแปลงกับหน่วยให้สัญญาณทางแสง
และเกิดการเปลี่ยนสีขึ้น การสังเคราะห์โมเลกุล
เซนเซอร์เหล่านี้จะต้องใช้ขั้นตอนการสังเคราะห์
หลายขั้น และใช้เวลานาน ดังนั้นในงานวิจัยนี ้
เลือกใช้อนุพันธ์ไนโตรคาร์บาโซลมาเป็นเซนเซอร์ 
การสังเคราะห์ท�าได้ง่ายมีขั้นตอนการสังเคราะห์ 
ขั้นเดียว โดยเตรียมจากปฏิกิริยาการแทนที่ 
หมูไ่นโตร (NO
2
) เข้าไปบนวงเบนซนีของคาร์บาโซล 
(ภาพท่ี 1) ท่ีต�าแหน่ง 3 และ 6 การเติม 
หมู่ไนโตรซึ่งเป็นหมู่ดึงอิเลกตรอนจะท�าให้ต�าแหน่ง 
NH บนวงห้าเหลี่ยมของคาร์บาโซลมีความเป็นกรด
เพิ่มขึ้นจึงสามารถถูกไอออนลบดึงหลุดออกได้ง่าย 
กลไกการเปลี่ยนสีของไนโตรคาร์บาโซลจะเกิดจาก
การท่ีไนโตรคาร์บาโซลเปลี่ยนรูปไปเป็นโครงสร้าง
ที่หลุดโปรตอน (Deprotonated Form) 
ภำพที่ 1 โครงสร้างโมเลกุล 9H-carbazole
 
 
หลำยขัน้ และใชเ้วลำนำน ดงันัน้ในงำนวจิยันี้เลอืกใชอ้นุพันธไ์นโตรคำรบ์ำโซลมำเป็นเซนเซอร ์กำรสงัเครำะหท์ ำได้
ง่ำยมขี ัน้ตอนกำรสงัเครำะหข์ ัน้เดยีว โดยเตรยีมจำกปฏกิริยิำกำรแทนทีห่มู่ไนโตร (NO2) เขำ้ไปบนวงเบนซนีของคำร์
บำโซล (ภำพที่ 1) ที่ต ำแหน่ง 3 และ 6 กำรเติมหมู่ไนโตรซึง่เป็นหมู่ดงึอเิลกตรอ จะท ำให้  ำแหน่ง NH บนวงห้ำ
เหลีย่มของคำรบ์ำโซลมคีวำมเป็นกรดเพิม่ขึน้จงึสำมำรถถูกไอออนลบดงึหลุดออกไดง้่ำย กลไกกำรเปลีย่นสขีองไน
โตรคำรบ์ำโซลจะเกดิจำกกำรทีไ่นโตรคำรบ์ำโซลเปลีย่นรปูไปเป็นโครงสรำ้งทีห่ลุดโปรตอน (Deprotonated Form)  
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ภาพท่ี 1 โครงสรำ้งโมเลกุล 9H-carbazole 
 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
1. สงัเครำะห์ไนโตรคำรบ์ำโซล 3 ชนิดคอื 3-nitrocarbazole (MNC), 3,6-dinitrocarbazole (DNC) และ 9-
butyl-3-nitrocarbazole (BNC)  
2. ศกึษำกำรเปลีย่นแปลงสทีีส่งัเกตเหน็ไดด้ว้ยตำเปล่ำของ MNC และ DNC เมื่อเตมิไอออนลบชนิดต่ำงๆ 
3. ศกึษำหำค่ำขดีจ ำกดัต ่ำสดุของ MNC และ DNC ในกำรตรวจวดัไอออนลบ 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
1. การสงัเคราะห ์MNC, DNC และ BNC 
 โมเลกุลทัง้สำมสงัเครำะห์จำกวิธีกำรสังเครำะห์ที่เคยมีรำยงำนไว้ [26-30] โดยมีรำยละเอียดในกำร
สงัเครำะหด์งันี้ 
      1.1 กำรสงัเครำะห ์MNC 
urea nitrate
CH3COOH
60 - 70 oC
H
N
NO2
H
N 1
2
3
4
5
6
7
 
 
ภาพท่ี 2 รเีอเจนตแ์ละสภำวะทีใ่ชใ้นกำรสงัเครำะห ์MNC 
 
ละลำยคำรบ์ำโซล 0.88 g (5.28 mmol) ในกรดอะซติกิปรมิำตร 60 mL ใสล่งในขวดกน้กลมขนำด 250 mL 
ปรบัอุณหภูมไิปที ่ 60-70oC พรอ้มคนจนไดส้ำรละลำยสเีหลอืง จำกนัน้เตมิ Urea Nitrate 0.65 กรมั (5.28 mmol) 
สำรละลำยจะเปลีย่นเป็นสดี ำหลงัจำกตัง้ทิง้ไว ้2 ชัว่โมง น ำสำรละลำยออกมำตัง้ใหเ้ยน็ทีอุ่ณหภมูหิอ้งแลว้เตมิน ้ำกลัน่ 
จะเกดิตะกอนสเีหลอืง ตัง้ทิง้ไวใ้หต้กตะกอน น ำไปกรองแลว้ลำ้งดว้ยน ้ำกลัน่ ของแขง็สเีหลอืงทีไ่ดน้ ำไปท ำใหบ้รสิทุธิ ์
ดว้ยวธิคีอลมัน์โครมำโทกรำฟีโดยใชต้วัท ำละลำยผสม Hexane: EtOAc = 3:1 (Rf = 0.33) จะไดข้องแขง็สสีม้ของไน
โตรคำรบ์ำโซล (MNC) (0.66 g, 61% yield, m.p. 214.5-216.8, m.p. from [30] 215.5-216.5)  
วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1. สังเค าะห์ไนโตรคาร์บาโซล 3 ชนิด 
คอื 3-nitrocarbazole (MNC), 3,6-dinitrocarbazole 
(DNC) และ 9-butyl-3-nitrocarbazole (BNC) 
2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีที่สังเกตเห็นได้
ด้วยตาเปล่าของ MNC และ DNC เมือ่เตมิไอออนลบ
ชนิดต่างๆ
3. ศึกษาหาค่าขีดจ�ากัดต�่าสุดของ MNC 
และ DNC ในการตรวจวัดไอออนลบ
วิธีด�าเนินการวิจัย
1. กำรสังเครำะห์ MNC, DNC และ BNC
โม เลกุ ลทั้ ง ส ามสั ง เ ค ร า ะห ์ จ าก วิ ธี ก า ร
สังเคราะห์ที่เคยมีรายงานไว้ [26-30] โดยม ี
รายละเอียดในการสังเคราะห์ดังนี้
 
 
หลำยขัน้ และใชเ้วลำนำน ดงันัน้ในงำนวจิยันี้เลอืกใชอ้นุพันธไ์นโตรคำรบ์ำโซลมำเป็นเซนเซอร ์กำรสงัเครำะหท์ ำได้
ง่ำยมขี ัน้ตอนกำรสงัเครำะหข์ ัน้เดยีว โดยเตรยีมจำกปฏกิริยิำกำรแทนทีห่มู่ไนโตร (NO2) เขำ้ไปบนวงเบนซนีของคำร์
บำโซล (ภำพที่ 1) ที่ต ำแหน่ง 3 และ 6 กำรเติมหมู่ไนโตรซึง่เป็นหมู่ดงึอเิลกตรอนจะท ำให้ต ำแหน่ง NH บนวงห้ำ
เหลีย่มของคำรบ์ำโซลมคีวำมเป็นกรดเพิม่ขึน้จงึสำมำรถถูกไอออนลบดงึหลุดออกไดง้่ำย กลไกกำรเปลีย่นสขีองไน
โตรคำรบ์ำโซลจะเกดิจำกกำรทีไ่นโตรคำรบ์ำโซลเปลีย่นรปูไปเป็นโครงสรำ้งทีห่ลุดโปรตอน (Deprotonated Form)  
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ภาพท่ี 1 โครงสรำ้งโมเลกุล 9H-carbazole 
 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
1. สงัเครำะห์ไนโตรคำรบ์ำโซล 3 ชนิดคอื 3-nitrocarbazole (MNC), 3,6-dinitrocarbazole (DNC) และ 9-
butyl-3-nitrocarbazole (BNC)  
2. ศกึษำกำรเปลีย่นแปลงสทีีส่งัเกตเหน็ไดด้ว้ยตำเปล่ำของ MNC และ DNC เมื่อเตมิไอออนลบชนิดต่ำงๆ 
3. ศกึษำหำค่ำขดีจ ำกดัต ่ำสดุของ MNC และ DNC ในกำรตรวจวดัไอออนลบ 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
1. การสงัเคราะห ์MNC, DNC และ BNC 
 โมเลกุลทัง้สำมสงัเครำะห์จำกวิธีกำรสังเครำะห์ที่เคยมีรำยงำนไว้ [26-30] โดยมีรำยละเอียดในกำร
สงัเครำะหด์งันี้ 
      1.1 กำรสงัเครำะห ์MNC 
urea nitrate
CH3COOH
60 - 70 oC
H
N
NO2
H
N 1
2
3
4
5
6
7
 
 
ภาพท่ี 2 รเีอเจนตแ์ละสภำวะทีใ่ชใ้นกำรสงัเครำะห ์MNC 
 
ละลำยคำรบ์ำโซล 0.88 g (5.28 mmol) ในกรดอะซติกิปรมิำตร 60 mL ใสล่งในขวดกน้กลมขนำด 250 mL 
ปรบัอุณหภูมไิปที ่ 60-70oC พรอ้มคนจนไดส้ำรละลำยสเีหลอืง จำกนัน้เตมิ Urea Nitrate 0.65 กรมั (5.28 mmol) 
สำรละลำยจะเปลีย่นเป็นสดี ำหลงัจำกตัง้ทิง้ไว ้2 ชัว่โมง น ำสำรละลำยออกมำตัง้ใหเ้ยน็ทีอุ่ณหภมูหิอ้งแลว้เตมิน ้ำกลัน่ 
จะเกดิตะกอนสเีหลอืง ตัง้ทิง้ไวใ้หต้กตะกอน น ำไปกรองแลว้ลำ้งดว้ยน ้ำกลัน่ ของแขง็สเีหลอืงทีไ่ดน้ ำไปท ำใหบ้รสิทุธิ ์
ดว้ยวธิคีอลมัน์โครมำโทกรำฟีโดยใชต้วัท ำละลำยผสม Hexane: EtOAc = 3:1 (Rf = 0.33) จะไดข้องแขง็สสีม้ของไน
โตรคำรบ์ำโซล (MNC) (0.66 g, 61% yield, m.p. 214.5-216.8, m.p. from [30] 215.5-216.5)  
ภำพที่ 2 รี เ อ เ จนต ์ และสภาวะที่ ใ ช ้ ในการ 
 สังเคราะห์ MNC
1.1 การสังเคราะห์ MNC
ละลายคาร์บาโซล 0.88 g (5.28 mmol) 
ในกรดอะซิติกปริมาตร 60 mL ใส่ลงในขวด
ก ้นกลมขนาด 250 mL ปรับอุณหภูมิไปที่ 
60-70oC พร้อมคนจนได้สารละลายสีเหลือง 
จากนั้นเติม Urea Nitrate 0.65 กรัม (5.28 mmol) 
สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีด�าหลังจากตั้งทิ้งไว ้ 
2 ชั่วโมง น�าสารละลายออกมาตั้งให้เย็นที่อุณหภูมิ
ห ้องแล ้วเติมน�้ากลั่น จะเกิดตะกอนสีเหลือง 
ตั้งท้ิงไว้ให้ตกตะกอน น�าไปกรองแล้วล้างด้วย 
น�้ากลั่น ของแข็งสีเหลืองที่ได้น�าไปท�าให้บริสุทธิ์
173
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 10 ฉบับที่ 19 มกราคม - มิถุนายน 2561
ด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟีโดยใช้ตัวท�าละลาย
ผสม Hexane: EtOAc = 3:1 (Rf = 0.33) 
จะได้ของแข็งสีส้มของไนโตรคาร์บาโซล (MNC) 
(0.66 g, 61% yield, m.p. 214.5-216.8, 
m.p. from [30] 215.5-216.5) 
1H NMR spectrum (CDCl3, 400 MHz), 
d = 7.35 (1H, m, H
7
), 7.46 (1H, d, J = 8.8 
Hz, H
4
), 7.52 (2H, m, H
5, 6
), 8.13 (1H, d, 
J = 8.0 Hz, H1), 8.34 (1H, dd, J = 9.0, 
2.0 Hz, H
2
), 8.52 (1H, bs, NH), 9.00 (1H, 
d, J = 2.0 Hz, H3) 
FT-IR spectrum (KBr, cm-1) : 3034 
(Aromatic C-H Stretching), 1604 (N-H 
Bending), 1501 (N-O Stretching) , 1311 
(C-N Stretching)
 
 
                1H NMR spectrum (CDCl3, 400 MHz),  = 7.35 (1H, m, H7), 7.46 (1H, d, J = 8.8 Hz, H4), 7.52 (2H, 
m, H5, 6), 8.13 (1H, d, J = 8.0 Hz, H1), 8.34 (1H, dd, J = 9.0, 2.0 Hz, H2), 8.52 (1H, bs, NH), 9.00 (1H, d, J = 
2.0 Hz, H3)  
            FT-IR spectrum (KBr, cm-1) : 3034 (aromatic C-H stretching), 1604 (N-H bending), 1501 (N-O 
stretching) , 1311 (C-N stretching) 
      1.2 กำรสงัเครำะห ์DNC 
70% HNO3
1,2-dichloroethane
0oC, 45oC
H
N
NO2
H
N
O2N
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ภาพท่ี 3 รเีอเจนตแ์ละสภำวะทีใ่ชใ้นกำรสงัเครำะห ์DNC 
 
 ผสมคำรบ์ำโซล 0.201 g (1.2 mmol) และ 1,2-ไดคลอโรอเีทนลงในขวดกน้กลมขนำด 50 mL ปรบัอุณหภูมิ
ไปที ่ 10oC จำกนัน้ค่อยๆ หยดสำรละลำยผสมระหว่ำง 70% กรดไนตรกิ (0.4 mL) กบักรดอะซติกิ (0.4 mL)  
คนสำรผสมทีอุ่ณหภมูนิี้ไปอกี 3 ชัว่โมง จำกนัน้ปรบัมำทีอุ่ณหภูมหิอ้งและท ำกำรกรองสำรผสม สว่นของแขง็ทีก่รอง
ไดน้ ำไปละลำยในสำรละลำย 4M KOH และคนสำรเป็นเวลำ 1 ชัว่โมง เมื่อครบเวลำท ำกำรปรบั pH ของสำรผสมไปที ่
pH 2.0 โดยใช ้ 2M HCl ท ำกำรกรองของแขง็สเีหลอืงสม้ทีเ่กดิขึน้ และน ำไปท ำใหบ้รสิทุธิด์ว้ยวธิคีอลมัน์โครมำโทก
รำฟีโดยใชต้วัท ำละลำยผสม Hexane: EtOAc = 2:1 (Rf = 0.48) จะไดข้องแขง็สเีหลอืงของไดไนโตรคำรบ์ำโซล (DNC) 
(0.09 g, 54% yield, m.p. 382, m.p. from [27] 386) 
                1H NMR spectrum (DMSO-d6, 400 MHz),  = 7.76 (2H, d, J = 9.2 Hz, H1, 8), 8.39 (2H, dd, J = 9.0, 2.0 
Hz, H2, 7), 9.49 (2H, d, J = 2.4 Hz, H4, 5), 12.70 (1H, s, NH)  
FT-IR spectrum (KBr, cm-1) : 3095 (aromatic C-H stretching), 1604 (N-H bending), 1520 (N-O 
Stretching) , 1348 (C-N Stretching) 
 
     1.3 กำรสงัเครำะห ์BNC ประกอบดว้ย 2 ขัน้ตอน 
H
N
NaOH, DMSO, Bromobutane
6hr,  60 oC
N a
b
cd
e
f
g
h
 
ภาพท่ี 4 รีเอเจนตแ์ละสภำวะทีใ่ชใ้นกำรสงัเครำะห ์N-บวิทวิคำรบ์ำโซล 
 
ผสมคำร์บำโซล 1.00 กรมั (0.006 mol) และ NaOH 0.26 g (0.0065 mol) ละลำยใน DMSO จ ำนวน 20 
mL บรรจุลงในขวดกน้กลม 2 คอ ขนำด 100 mL ปรบัอุณหภูมไิปที ่60°C จำกนัน้เตมิ 1-Bromobutane จ ำนวน 1.14 
mL (0.065 mol) ทลีะน้อยๆ คนสำรละลำยผสมที่อุณหภูมิเดิมเป็นเวลำ 6 ชัว่โมง หลงัจำกนัน้ท ำกำรระเหยตวัท ำ
ละลำยออก ของแขง็ที่ได้น ำไปท ำสำรให้บริสุทธิด์้วยวิธีคอลมัน์โครมำโทกรำฟีโดยใช้ตัวท ำละลำยผสมระหว่ำง 
Dichloromethane : Hexane เท่ำกบั 7:3 (Rf = 0.7) จะไดข้องแขง็สขีำวของ N-บวิทวิคำรบ์ำโซล (51.47%yield) 
ภำพที่ 3 รี เ อ เ จนต ์ และสภาวะที่ ใ ช ้ ในการ 
 สังเคราะห์ DNC
1.2 การสังเคราะห์ DNC
ผสมคาร์บาโซล 0.201 g (1.2 mmol) 
และ 1,2-ไดคลอโรอี เทนลงในขวดก ้นกลม
ขนาด 50 mL ปรับอุณหภู มิ ไปที่  10 oC 
จากนั้นค่อยๆ หยดสารละลายผสมระหว่าง 70% 
กรดไนตริก (0.4 mL) กับกรดอะซิติก (0.4 mL) 
คนสารผสมท่ีอุณหภูมินี้ไปอีก 3 ช่ัวโมง จากนั้น 
ปรับมาที่อุณหภูมิห้องและท�าการกรองสารผสม 
ส่วนของแข็งที่กรองได้น�าไปละลายในสารละลาย 
4M KOH และคนสารเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เมือ่ครบเวลา 
ท�าการปรับ pH ของสารผสมไปที่ pH 2.0 
โดยใช้ 2M HCl ท�าการกรองของแข็งสีเหลืองส้ม
ที่เกิดขึ้น และน�าไปท�าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีคอลัมน์
โครมาโทกราฟีโดยใช้ตัวท�าละลายผสม Hexane: 
EtOAc = 2:1 (Rf = 0.48) จะได้ของแข็งสีเหลือง
ของไดไนโตรคาร์บาโซล (DNC) (0.09 g, 54% 
yield, m.p. 382, m.p. from [27] 386)
1H NMR spectrum (DMSO-d
6
, 400 
MHz), d = 7.76 (2H, d, J = 9.2 Hz, H
1, 8
), 
8.39 (2H, dd, J = 9.0, 2.0 Hz, H
2, 7
), 
9.49 (2H, d, J = 2.4 Hz, H
4, 5
), 12.70 
(1H, s, NH) 
FT-IR spectrum (KBr, cm-1) : 3095 
(Aromatic C-H Stretching), 1604 (N-H 
Bending), 1520 (N-O Stretching), 1348 
(C-N Stretching)
 
 
                1H NMR spectrum (CDCl3, 400 MHz),  = 7.35 (1H, m, H7), 7.46 (1H, d, J = 8.8 Hz, H4), 7.52 (2H, 
m, H5, 6), 8.13 (1H, d, J = 8.0 Hz, H1), 8.34 (1H, dd, J = 9.0, 2.0 Hz, H2), 8.52 (1H, bs, NH), 9.00 (1H, d, J = 
2.0 Hz, H3)  
            FT-IR spectrum (KBr, cm-1) : 3034 (aromatic C-H stretching), 1604 (N-H bending), 1501 (N-O 
stretching) , 1311 (C-N stretching) 
      1.2 กำรสงัเครำะห ์DNC 
70% HNO3
1,2-dichloroethane
0oC, 45oC
H
N
NO2
H
N
O2N
1
2
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ภาพท่ี 3 รเีอเจนตแ์ละสภำวะทีใ่ชใ้นกำรสงัเครำะห ์DNC 
 
 ผสมคำรบ์ำโซล 0.201 g (1.2 mmol) และ 1,2-ไดคลอโรอเีทนลงในขวดกน้กลมขนำด 50 mL ปรบัอุณหภูมิ
ไปที ่ 10oC จำกนัน้ค่อยๆ หยดสำรละลำยผสมระหว่ำง 70% กรดไนตรกิ (0.4 mL) กบักรดอะซติกิ (0.4 mL)  
คนสำรผสมทีอุ่ณหภมูนิี้ไปอกี 3 ชัว่โมง จำกนัน้ปรบัมำทีอุ่ณหภูมหิอ้งและท ำกำรกรองสำรผสม สว่นของแขง็ทีก่รอง
ไดน้ ำไปละลำยในสำรละลำย 4M KOH และคนสำรเป็นเวลำ 1 ชัว่โมง เมื่อครบเวลำท ำกำรปรบั pH ของสำรผสมไปที ่
pH 2.0 โดยใช ้ 2M HCl ท ำกำรกรองของแขง็สเีหลอืงสม้ทีเ่กดิขึน้ และน ำไปท ำใหบ้รสิทุธิด์ว้ยวธิคีอลมัน์โครมำโทก
รำฟีโดยใชต้วัท ำละลำยผสม Hexane: EtOAc = 2:1 (Rf = 0.48) จะไดข้องแขง็สเีหลอืงของไดไนโตรคำรบ์ำโซล (DNC) 
(0.09 g, 54% yield, .p. 382, m.p. from [27] 386) 
                1H NMR spectrum (DMSO-d6, 400 MHz),  = 7.76 (2H, d, J = 9.2 Hz, H1, 8), 8.39 (2H, dd, J = 9.0, 2.0 
Hz, H2, 7), 9.49 (2H, d, J = 2.4 Hz, H4, 5), 12.70 (1H, s, NH)  
FT-IR spectrum (KBr, cm-1) : 3095 (aromatic C-H stretching), 1604 (N-H bending), 1520 (N-O 
Stretching) , 1348 (C-N Stretching) 
 
     1.3 กำรสงัเครำะห ์BNC ประกอบดว้ย 2 ขัน้ตอน 
H
N
NaOH, DMSO, Bromobutane
6hr,  60 oC
N a
b
cd
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ภาพท่ี 4 รีเอเจนตแ์ละสภำวะทีใ่ชใ้นกำรสงัเครำะห ์N-บวิทวิคำรบ์ำโซล 
 
ผสมคำร์ ำโซล 1.00 กรมั (0.006 mol) และ NaOH 0.26 g (0.0065 mol) ละลำยใน DMSO จ ำนวน 20 
mL บรรจุลงในขวดกน้กลม 2 คอ ขนำด 100 mL ปรบัอุณหภูมไิปที ่60°C จำกนัน้เตมิ 1-Bromobutane จ ำนวน 1.14 
mL (0.065 mol) ทลีะน้อยๆ คนสำรละลำยผสมที่อุณหภูมิเดิมเป็นเวลำ 6 ชัว่โมง หลงัจำกนัน้ท ำกำรระเหยตวัท ำ
ละลำยออก ของแขง็ที่ได้น ำไปท ำสำรให้บริสุทธิด์้วยวิธีคอลมัน์โครมำโทกรำฟีโดยใช้ตัวท ำละลำยผสมระหว่ำง 
Dichloromethane : Hexane เท่ำกบั 7:3 (Rf = 0.7) จะไดข้องแขง็สขีำวของ N-บวิทวิคำรบ์ำโซล (51.47%yield) 
ภำพที่ 4 รีเอเจนต์และสภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์ N-บิวทิวคาร์บาโซล
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1.3 การสังเคราะห์ BNC ประกอบด้วย 2 
ขั้นตอน
ผสมคาร์บาโซล 1.00 กรัม (0.006 mol) 
และ NaOH 0.26 g (0.0065 mol) ละลายใน 
DMSO จ�านวน 20 mL บรรจุลงในขวดก้นกลม 
2 คอ ขนาด 100 mL ปรับอุณหภูมิไปที่ 60 �C 
จากนั้นเติม 1-Bromobutane จ�านวน 1.14 mL 
(0.065 mol) ทีละน้อยๆ คนสารละลายผสม
ที่อุณหภูมิเดิมเป็นเวลา 6 ชั่วโมง หลังจากนั้น
ท�าการระเหยตัวท�าละลายออก ของแข็งที่ได้น�า
ไปท�าสารให้บริสุทธ์ิด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟี 
โดยใช้ตัวท�าละลายผสมระหว่าง Dichloromethane 
: Hexane เท่ากับ 7:3 (Rf = 0.7) จะได้ของแข็ง
สีขาวของ N-บิวทิวคาร์บาโซล (51.47%yield)
1H NMR spectrum (CDCl3, 400 MHz), 
d = 0.96 (3H, t, J = 7.6 Hz, Hh), 
1.41 (2H, sixtet, J = 7.6 Hz, Hg), 1.87 
(2H, pentet, J = 7.2 Hz, Hf), 4.32 (2H, 
t, J = 7.2 Hz, He), 7.25 (2H, dd, J = 7.6, 
2.8 Hz, Hc), 7.42 (2H, d, J = 8.0 Hz, 
Ha), 7.45 (2H, t, J = 8.0 Hz, Hb), 8.11 
(2H, d, J = 7.6 Hz, Hd) 
FT-IR spectrum (KBr, cm-1) : 3042 
(Aromatic C-H Stretching), 2927 (Aliphatic 
C-H Stretching), 1590 (C=C Stretching), 
1450 (C-H Bending), 1324 (C-N Stretching)
ภำพที่ 5 รีเอเจนต์และสภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์ BNC
 
 
                1H NMR spectrum (CDCl3, 400 MHz),  = 0.96 (3H, t, J = 7.6 Hz, Hh), 1.41 (2H, sixtet, J = 7.6 Hz, 
Hg), 1.87 (2H, pentet, J = 7.2 Hz, Hf), 4.32 (2H, t, J = 7.2 Hz, He), 7.25 (2H, dd, J = 7.6, 2.8 Hz, Hc), 7.42 (2H, 
d, J = 8.0 Hz, Ha), 7.45 (2H, t, J = 8.0 Hz, Hb), 8.11 (2H, d, J = 7.6 Hz, Hd)  
FT-IR spectrum (KBr, cm-1) : 3042 (Aromatic C-H Stretching), 2927 (Aliphatic C-H Stretching), 1590 
(C=C Stretching), 1450 (C-H Bending), 1324 (C-N Stretching) 
90% HNO3
1,2-dichloroethane
 45oC
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ภาพท่ี 5 รเีอเจนตแ์ละสภำวะทีใ่ชใ้นกำรสงัเครำะห ์BNC 
 
 
N-บวิทวิคำรบ์ำโซล 0.669 g (0.003 mol) ผสมกบัตวัท ำละลำย 1,2-dichloroethane ปรมิำตร 10 mL บรรจุ
ลงในขวดกน้กลม 2 คอ ขนำด 100 mL คนสำรผสมจนละลำยและปรบัอุณหภูมไิปที ่10°C หลงัจำกนัน้เตมิสำรละลำย
ผสมของ 90% HNO3 0.56 mL กับ 1,2-dichloroethane 0.56 mL ทีละหยดโดยใช้เวลำในกำรเติมไม่น้อยกว่ำ  
1 ชัว่โมง เมื่อเตมิกรดจนหมดปรบัอุณหภูมไิปที ่45oC และตัง้สำรผสมทีอุ่ณหภูมนิี้อกี 4 ชัว่โมง จำกนัน้ท ำกำรกรอง
ตะกอนสีเหลืองและล้ำงด้วยน ้ ำกลัน่  2-3 ครัง้  จะได้ของแข็งสีเหลืองของ BNC (63.85%yield, Rf = 0.32  
ใน Dichloromethane : Hexane เท่ำกบั 3:2, m.p. 301.1-302.3, m.p. from [27] 298) 
                1H NMR spectrum (DMSO-d6, 400 MHz),  = 0.88 (3H, t, J = 7.2 Hz, Hh), 1.31 (2H, sixtet, J = 7.6 Hz, 
Hg), 1.79 (2H, pentet, J = 7.2 Hz, Hf), 4.58 (2H, t, J = 7.2 Hz, He), 7.96 (2H, d, J = 9.2 Hz, Ha), 8.44 (2H, dd, 
J = 8.8, 2.0 Hz, Hb), 9.52 (2H, d, J = 2.4 Hz, Hd)  
FT-IR Spectrum (KBr, cm-1) : 3091 (Aromatic C-H Stretching), 2956 (Aliphatic C-H Stretching), 1605 
(C=C Stretching), 1450 (C-H Bending), 1324 (C-N Stretching), 1514 (N-O Stretching), 1335 (C-N Stretching) 
 2. การศึกษาความเลือกจ าเพาะในการตรวจวดัไอออนลบของ BNC, MNC และ DNC 
    2.1 สำรเคมแีละเครื่องมอืทีใ่ชใ้นกำรทดลอง 
   ไอออนลบทีใ่ชอ้ยู่ในรูปของเกลอืเตตระบวิทวิแอมโมเนียม ตวัท ำละลำยทีใ่ชเ้ป็นชนิด AR Grade เครื่อง 
ยวู-ีวสิเิบลิทีใ่ชใ้นกำรศกึษำค่ำขดีจ ำกดัต ่ำสดุคอื เครื่อง UV Single Beam รุ่น UNICAM 8625 UV/VIS Spectrometer 
ของบริษัท Bangkok High LAB Co., Ltd. ส่วนเครื่องยูวี-วิสิเบิลที่ใช้ในกำรศึกษำสเปกตรัมกำรดูดกลืนแสงคือ 
เครื่อง UV Double Beam รุ่น Jasco V-650 Spectrophotometer ของบริษัท ANALYTICAL LAB SCIENCE CO., 
LTD. กำรศกึษำดว้ยเทคนิค NMR ใชเ้ครื่อง NMR Spectrometer รุ่น Uthashield Advance 400 ของบรษิทั Bruker 
     2.2 กำรเปลีย่นแปลงสทีีส่งัเกตเหน็ไดด้ว้ยตำเปล่ำของ BNC, MNC และ DNC เมื่อเตมิไอออนลบ 
          2.2.1 กำรหำระบบตวัท ำละลำยทีเ่หมำะสม 
          สำรละลำยของ MNC ทีค่วำมเขม้ขน้ 1x10-3 M ในตวัท ำละลำยชนิดต่ำงๆ ดงันี้ Dimethylsulfoxide 
(DMSO), Dimethylformamide (DMF), Acetone, Acetonitrile (MeCN), Dichloromethane (DCM), Methanol 
(MeOH) และตวัท ำละลำยผสม DMSO:MeOH = 1:1 ถูกน ำมำศกึษำควำมสำมำรถในกำรเปลีย่นสทีีส่งัเกตเหน็ดว้ย
ตำเปล่ำกบัไอออนลบ 11 ชนิด คอื CN-, F-, AcO-, H2PO4-, BzO-, NO3-, HSO4-, Cl-, ClO4-, Br- และ I- โดยวิธกีำร
ศกึษำเริม่ตน้จำกกำรปิเปตสำรละลำยของรเีซบเตอร ์MNC จ ำนวน 2 mL ใส่ลงในขวดไวแอล จำกนัน้เตมิไอออนลบ
N-บิวทิวคาร์บาโซล 0.669 g (0.003 
mol) ผสมกับตัวท�าละลาย 1,2-dichloroethane 
ปริมาตร 10 mL บรรจุลงในขวดก้นกลม 2 คอ 
ขนาด 100 mL คนสา รผสมจนล ะล าย 
และปรับอุณหภูมิไปที่ 10 �C หลังจากนั้นเติม 
สารละลายผสมของ 90% HNO3 0.56 mL 
กับ 1,2-dichloroethane 0.56 mL ทีละ
หยด โดย ใ ช ้ เ ว ล า ใ นก า ร เ ติ ม ไ ม ่ น ้ อ ยก ว ่ า 
1 ชั่วโมง เมื่อเติมกรดจนหมดปรับอุณหภูมิ
ไปที่  45 oC และตั้ งสารผสมที่อุณหภูมินี้ อีก 
4 ช่ัวโมง จากนั้นท�าการกรองตะกอนสีเหลือง
และล้างด้วยน�้ากลั่น 2-3 ครั้ง จะได้ของแข็ง 
สีเหลืองของ BNC (63.85%yield, Rf = 0.32 
ใน Dichloromethane : Hexane เท่ากับ 3:2, 
m.p. 301.1-302.3, m.p. from [27] 298)
1H NMR spectrum (DMSO-d
6
, 400 
MHz), d = 0.88 (3H, t, J = 7.2 Hz, Hh), 
1.31 (2H, sixtet, J = 7.6 Hz, Hg), 1.79 
(2H, pentet, J = 7.2 Hz, Hf), 4.58 (2H, t, 
J = 7.2 Hz, He), 7.96 (2H, d, J = 9.2 Hz, 
Ha), 8.44 (2H, dd, J = 8.8, 2.0 Hz, Hb), 
9.52 (2H, d, J = 2.4 Hz, Hd) 
FT-IR Spectrum (KBr, cm-1) : 3091 
(Aromatic C-H Stretching), 2956 (Aliphatic 
C-H Stretching), 1605 (C=C Stretching), 
1450 (C-H Bend ing) , 1324 (C-N 
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Stretching), 1514 (N-O Stretching), 1335 
(C-N Stretching)
2. กำรศึกษำควำมเลือกจ�ำเพำะในกำร
ตรวจวัดไอออนลบของ BNC, MNC และ DNC
 2.1 สารเคมีและเครื่องมือที่ ใช ้ในการ
ทดลอง
  ไ อออนลบที่ ใ ช ้ อ ยู ่ ใ น รู ป ขอ ง เ กลื อ
เตตระบิวทิวแอมโมเนียม ตัวท�าละลายท่ีใช ้ 
เป ็ นชนิ ด AR Grade เครื่ อ ง ยู วี - วิสิ เบิ ล 
ที่ ใ ช ้ ใ น ก า ร ศึ ก ษ า ค ่ า ขี ด จ� า กั ด ต�่ า สุ ด คื อ 
เครื่ อง UV Sing le Beam รุ ่น UNICAM 
8625 UV/VIS Spect rometerของบริษัท 
Bangkok High LAB Co., Ltd. ส่วนเครื่องยูวี- 
วิสิเบิลท่ีใช้ในการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสง 
คือเครื่อง UV Double Beam รุ่น Jasco V-650 
Spectrophotometer ของบริษัท ANALYTICAL 
LAB SC IENCE CO. ,  LTD . การ ศึกษา 
ด้วยเทคนิค NMR ใช้เครื่อง NMR Spectrometer 
รุ่น Uthashield Advance 400 ของบริษัท Bruker
 2.2 การเปลี่ยนแปลงสีที่สังเกตเห็นได้
ด้วยตาเปล่าของ BNC, MNC และ DNC เมื่อเติม
ไอออนลบ
  2.2.1 การหาระบบตัวท�าละลาย 
ที่เหมาะสม
      สารละลายของ MNC ที่ ความ 
เข้มข้น 1x10-3 M ในตัวท�าละลายชนิดต่างๆ ดังนี้ 
Dimethylsulfoxide (DMSO), Dimethylformamide 
(DMF), Acetone, Acetonitr i le (MeCN), 
Dichloromethane (DCM), Methanol (MeOH) 
และตัวท�าละลายผสม DMSO:MeOH = 1:1 
ถูกน�ามาศึกษาความสามารถในการเปลี่ยนสี 
ที่สังเกตเห็นด้วยตาเปล่ากับไอออนลบ 11 ชนิด 
คือ CN-, F-, AcO-, H
2
PO
4
-, BzO-, NO3
-, 
HSO
4
-, Cl-, ClO
4
-, Br- และ I- โดยวิธีการศึกษา 
เริ่มต้นจากการปิเปตสารละลายของรีเซบเตอร์ 
MNC จ� านวน 2 mL ใส ่ลงในขวดไวแอล 
จากนั้นเติมไอออนลบในรูปของแข็ง (จ�านวน
เท่ากับ 2 equivalent ของสารละลาย MNC 
ปริมาตร 2 mL) ลงไปคนจนละลาย เปรียบเทียบ
สีของสารละลายก่อนและหลังเติมไอออนลบ
 **BNC และ DNC ท�าการทดลองเช่นเดียว
กับ MNC**
    2.2.2 การหาค ่ าความ เข ้ มข ้ น
ที่ต�่ าที่สุดของไอออนลบที่สามารถสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงสี ในระบบตัวท�าละลาย DMSO
  ไ อ อ อ น ล บ ท่ี ใ ช ้ ใ น ก า ร ศึ ก ษ า 
ประกอบด ้ วย CN-, F -, AcO-, H
2
PO
4
- 
และ BzO- การทดลองในหวัข้อนีจ้ะใช้สารละลาย MNC 
หรือ DNC ความเข้มข้น 2x10-3 M ปริมาตร 
1 mL มาผสมกับสารละลายไอออนลบท่ีความ 
เข้มข้นต่างๆ (เริ่มต้นท่ีความเข้มข้น 2x10-3 M 
จากนั้นลดความเข้มข้นลงไปเรื่อยๆ) ปริมาตร 
1 mL เปรียบเทียบสีของสารละลายหลังเติม
ไอออนลบที่ความเข้มข้นต่างๆ
 2.3 การหาค่าความเข้มข้นที่ต�่าที่สุดของ
ไอออนลบที่สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคยูวี- 
วิสิเบิลของ MNC และ DNC
ไอออนลบท่ีใช ้ในการศึกษาประกอบด้วย 
CN-, F-, AcO-, H
2
PO
4
- และ BzO- ความเข้มข้น
ของสารละลาย MNC หรือ DNC เท่ากับ 2x10-3 
M ในตัวท�าละลาย DMSO ส่วนสารละลายไอออน
ลบเตรียมที่ความเข้มข้น 2x10-2 M, 2x10-3 M 
และ 2x10-4 M ท�าการปิเปตสารละลาย MNC 
หรือ DNC ปริมาตร 1.00 mL ลงในขวดไวแอล 
และเติมสารละลายไอออนลบลงไปให้ได้ความ
เข้มข้นสุดท้ายหลังผสม ดังนี้ 5x10-4, 1x10-4, 
9x10-5, 8x10-5, 7x10-5, 6x10-5, 5x10-5, 
4x10-5, 3x10-5, 2x10-5, 1x10-5, 9x10-6, 
8x10-6, 7x10-6, 6x10-6, 5x10-6, 4x10-6, 
3x10-6, 2x10-6, 1x10-6 M ปรับปริมาตรรวม 
ให้เป็น 2.00 mL ด้วย DMSO จากนัน้น�าแต่ละชดุ 
การทดลองไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 500 nm 
เลือกความเข้มข้นต�่าที่สุดของไอออนลบที่ให้ค่า 
การดูดกลืนแสงที่ 500 nm สูงกว่าของเซนเซอร์
เริ่มต้น และมีค่าไม่ต�่ากว่า 0.10
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 2.4 ศึกษาการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง 
DNC กับไอออนลบ ด้วยเทคนิค 1H-NMR 
  ไอออนลบที่ใช้ศึกษา คือ F- วิธีการทดลอง 
ท�าได้โดยเตรียมสารละลาย DNC ความเข้มข้น 
5x10-3 M ใน DMSO-d
6
 ปริมาตร 0.5 mL 
ลงในหลอด NMR และเติมไอออน F- จ�านวน 
0.0032 กรัม (4 Equivalent) เขย่าจนละลาย
หมด น�าสารที่เตรียมไปวัดด้วยเทคนิค 1H-NMR 
โดยติดตามสัญญาณในช่วง 0 – 17 ppm 
ผลการวิจัย
1. กำรเปลี่ยนแปลงสีที่สังเกตเห็นได้ด้วย
ตำเปล่ำของ BNC, MNC และ DNC เมื่อเติม
ไอออนลบ
เมื่อเติมไอออนลบลงไปในสารละลาย MNC 
ที่ ร ะบบตั วท� า ล ะลาย DMSO และ DMF 
พบว ่ากลุ ่มไอออนลบที่มีความเป ็นเบสสูงคือ 
CN-, F-, AcO- จะท�าให้สารละลาย MNC เปลี่ยนสี 
จากสีเหลืองเป็นสีแดง (ภาพที่ 6a และ 6b) 
การเติมไอออนลบ H
2
PO
4
- และ BzO- พบการ 
เปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีส้ม ส่วนไอออนลบ
อื่นๆ ท่ีเหลือไม ่พบการเปลี่ยนสี นอกจากนี ้
เมื่อศึกษาผลของตัวท�าละลายโดยท�าการเปล่ียนไป
ใช้ตัวท�าละลายที่มีขั้วลดลง คือ Acetone, MeCN 
และ DCM พบว่าเม่ือลดขั้วตัวท�าละลายลงจะ
ท�าให้การเปลี่ยนสีเกิดน้อยลงโดยเฉพาะกับไอออน
ลบ H
2
PO
4
- และ BzO- (ภาพที่ 6c และ 6d) 
ผลของการทดลองที่น่าสนใจคือ ระบบตัวท�าละลาย 
DCM มีเฉพาะ CN- เท่านั้นที่ท�าให้เกิดการเปล่ียน
สีของ MNC จากสีเหลืองอ่อนเป็นสีส้ม (ภาพท่ี 
6e) ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า DCM เป็นตัวท�า
ละลายที่เหมาะสมต่อการตรวจวัด CN- งานวิจัยนี้ 
ยังมีการใช้ตัวท�าละลายกลุ ่ม Protic Solvent 
น่ันคือ MeOH พบว่าการมี MeOH อยู่ในระบบ 
จะไม่พบการเปลี่ยนสีของ MNC (ภาพที่ 6f 
และ 6g) ในกรณีของ DNC ซึ่งมีหมู่ไนโตร 2 หมู ่
บนโมเลกุลท�าให้ที่ต�าแหน่ง NH – คาร์บาโซล 
มีความเป ็นกรดมากกว ่ า MNC เนื่ องจาก 
ในโมเลกุลมีหมู่ดึงอิเลกตรอนมากกว่า การเปลี่ยนสี 
ของ DNC พบว่าให้ผลการทดลองคล้ายคลึงกับ 
MNC แต ่การเปลี่ยนสีจะเกิดขึ้นชัดเจนกว ่า 
นั่นคือเกิดการเปลี่ยนเป็นสีแดงเข้มกับไอออนลบ 
5 ชนิด คือ CN-, F-, AcO-, H
2
PO
4
- และ BzO- 
(ภาพท่ี 7a และ 7b) ผลการศึกษาการลดขั้ว 
ของตัวท�าละลายพบว่าจะท�าให้การเปลี่ยนสีเกิด
ลดลงโดยเฉพาะกับกรณีการเติม AcO-, H
2
PO
4
- 
และ BzO- (ภาพที่ 7c – 7e) ระบบตัวท�าละลาย 
ท่ีเหมาะสมโดยเกิดการเปลี่ยนสีเฉพาะกับ CN- 
คือ MeOH หรือตัวท�าละลายผสม DMSO:MeOH 
(1:1) โดยเกิดการเปลี่ยนสีจากสีเหลืองอ่อนเป็น
สีเหลืองเข้ม (ภาพท่ี 7f และ 7g) แต่ในกรณี
ของ BNC พบว่าไม่เกิดการเปลี่ยนสีของสารละลาย 
เมื่อเติมไอออนลบชนิดต่างๆ ยกเว้นการเติม F- 
เกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีส้มอ่อน (ภาพที่ 8)
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ภำพที่ 6  การเปลี่ยนแปลงสีของ MNC กับไอออนลบชนิดต่างๆ ในระบบตัวท�าละลาย (a) DMSO 
(b) DMF (c) Acetone (d) MeCN (e) DCM (f) MeOH (g) DMSO:MeOH (1:1)
 
 
7a และ 7b) ผลกำรศกึษำกำรลดขัว้ของตวัท ำละลำยพบว่ำจะท ำใหก้ำรเปลีย่นสเีกดิลดลงโดยเฉพำะกบักรณีกำรเตมิ 
AcO-, H2PO4- และ BzO- (ภำพที่ 7c – 7e) ระบบตวัท ำละลำยที่เหมำะสมโดยเกิดกำรเปลี่ยนสเีฉพำะกบั CN- คือ 
MeOH หรอืตวัท ำละลำยผสม DMSO:MeOH (1:1) โดยเกดิกำรเปลีย่นสจีำกสเีหลอืงอ่อนเป็นสเีหลอืงเขม้ (ภำพที ่7f 
และ 7g) แต่ในกรณีของ BNC พบว่ำไม่เกดิกำรเปลีย่นสขีองสำรละลำยเมื่อเตมิไอออนลบชนิดต่ำงๆ ยกเวน้กำรเตมิ 
F- เกดิกำรเปลีย่นสเีป็นสสีม้อ่อน (ภำพที ่8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6 กำรเปลี่ยนแปลงสีของ MNC กับไอออนลบชนิดต่ำงๆ ในระบบตัวท ำละลำย (a) DMSO (b) DMF (c) 
Acetone (d) MeCN (e) DCM (f) MeOH (g) DMSO:MeOH (1:1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7 กำรเปลี่ยนแปลงสีของ DNC กับไอออนลบชนิดต่ำงๆ ในระบบตัวท ำละลำย (a) DMSO (b) DMF (c) 
Acetone (d) MeCN (e) DCM (f) MeOH (g) DMSO:MeOH (1:1) 
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
(f) 
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7a และ 7b) ผลกำรศกึษำกำรลดขัว้ของตวัท ำละลำยพบว่ำจะท ำใหก้ำรเปลีย่นสเีกดิลดลงโดยเฉพำะกบักรณีกำรเตมิ 
AcO-, H2PO4- และ BzO- (ภำพที่ 7c – 7e) ระบบตวัท ำละลำยที่เหมำะสมโดยเกิดกำรเปลี่ยนสเีฉพำะกบั CN- คือ 
MeOH หรอืตวัท ำละลำยผสม DMSO:MeOH (1:1) โดยเกดิกำรเปลีย่นสจีำกสเีหลอืงอ่อนเป็นสเีหลอืงเขม้ (ภำพที ่7f 
และ 7g) แต่ในกรณีของ BNC พบว่ำไม่เกดิกำรเปลีย่นสขีองสำรละลำยเมื่อเติ ไอออนลบชนิดต่ำงๆ ยกเวน้กำรเตมิ 
F- เกดิกำรเปลีย่นสเีป็นสสีม้อ่อน (ภำพที ่8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6 กำรเปลี่ยนแปลงสีของ MNC กับไอออนลบชนิดต่ำงๆ ในระบบตัวท ำละลำย (a) DMSO (b) DMF (c) 
Acetone (d) MeCN (e) DCM (f) MeOH (g) DMSO:MeOH (1:1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7 กำรเปลี่ยนแปลงสีของ DNC กับไอออนลบชนิดต่ำงๆ ในระบบตัวท ำละลำย (a) DMSO (b) DMF (c) 
Acetone (d) MeCN (e) DCM (f) MeOH (g) DMSO:MeOH (1:1) 
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
(f) 
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ภำพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงสีของ DNC กับไอออนลบชนิดต่างๆ ในระบบตัวท�าละลาย (a) DMSO 
(b) DMF c  Acetone (d) MeCN (e) DCM (f) MeOH (g) DMSO:MeOH (1:1)
MNC
 
 
7a และ 7b) ผลกำรศกึษำกำรลดขัว้ของตวัท ำละลำยพบว่ำจะท ำใหก้ำรเปลีย่นสเีกดิลดลงโดยเฉพำะกบักรณีกำรเตมิ 
AcO-, H2PO4- และ BzO- (ภำพที่ 7c – 7e) ระบบตวัท ำละลำยที่เหมำะสมโดยเกิดกำรเปลี่ยนสเีฉพำะกบั CN- คือ 
MeOH หรอืตวัท ำละลำยผสม DMSO:MeOH (1:1) โดยเกดิกำรเปลีย่นสจีำกสเีหลอืงอ่อนเป็นสเีหลอืงเขม้ (ภำพที ่7f 
และ 7g) แต่ในกรณีของ BNC พบว่ำไม่เกดิกำรเปลีย่นสขีองสำรละลำยเมื่อเตมิไอออนลบชนิดต่ำงๆ ยกเวน้กำรเตมิ 
F- เกดิกำรเปลีย่นสเีป็นสสีม้อ่อน (ภำพที ่8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6 กำรเปลี่ยนแปลงสีของ MNC กับไอออนลบชนิดต่ำงๆ ในระบบตัวท ำละลำย (a) DMSO (b) DMF (c) 
Acetone (d) MeCN (e) DCM (f) MeOH (g) DMSO:MeOH (1:1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7 กำรเปลี่ยนแปลงสีของ DNC กับไอออนลบชนิดต่ำงๆ ในระบบตัวท ำละลำย (a) DMSO (b) DMF (c) 
Acetone (d) MeCN (e) DCM (f) MeOH (g) DMSO:MeOH (1:1) 
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
(f) 
(g) 
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7a และ 7b) ผลกำรศกึษำกำรลดขัว้ของตวัท ำละลำยพบว่ำจะท ำใหก้ำรเปลีย่นสเีกดิลดลงโดยเฉพำะกบักรณีกำรเตมิ 
AcO-, H2PO4- และ BzO- (ภำพที่ 7c – 7e) ระบบตวัท ำละลำยที่เหมำะสมโดยเกิดกำรเปลี่ยนสเีฉพำะกบั CN- คือ 
MeOH หรอืตวัท ำละลำยผสม DMSO:MeOH (1:1) โดยเกดิกำรเปลีย่นสจีำกสเีหลอืงอ่อนเป็นสเีหลอืงเขม้ (ภำพที ่7f 
และ 7g) แต่ในกรณีของ BNC พบว่ำไม่เกดิกำรเปลีย่นสขีองสำรละลำยเมื่อเตมิไอออนลบชนิดต่ำงๆ ยกเวน้กำรเตมิ 
F- เกดิกำรเปลีย่นสเีป็นสสีม้อ่อน (ภำพที ่8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6 กำรเปลี่ยนแปลงสีของ MNC กับไอออนลบชนิดต่ำงๆ ในระบบตัวท ำละลำย (a) DMSO (b) DMF (c) 
Acetone (d) MeCN (e) DCM (f) MeOH (g) DMSO:MeOH (1:1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7 กำรเปลี่ยนแปลงสีของ DNC กับไอออนลบชนิดต่ำงๆ ในระบบตัวท ำละลำย (a) DMSO (b) DMF (c) 
Acetone (d) MeCN (e) DCM (f) MeOH (g) DMSO:MeOH (1:1) 
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7a และ 7b) ผลกำรศกึษำกำรลดขัว้ของตวัท ำละลำยพบว่ำจะท ำใหก้ำรเปลีย่นสเีกดิลดลงโดยเฉพำะกบักรณีกำรเตมิ 
AcO-, H2PO4- และ BzO- (ภำพที่ 7c – 7e) ระบบตวัท ำละลำยที่เหมำะสมโดยเกิดกำรเปลี่ยนสเีฉพำะกบั CN- คือ 
MeOH หรอืตวัท ำละลำยผสม DMSO:MeOH (1:1) โดยเกดิกำรเปลีย่นสจีำกสเีหลอืงอ่อนเป็นสเีหลอืงเขม้ (ภำพที ่7f 
และ 7g) แต่ในกรณีของ BNC พบว่ำไม่เกดิกำรเปลีย่นสขีองสำรละลำยเมื่อเตมิไอออนลบชนิดต่ำงๆ ยกเวน้กำรเตมิ 
F- เกดิกำรเปลีย่นสเีป็นสสีม้อ่อน (ภำพที ่8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6 กำรเปลี่ยนแปลงสีของ MNC กับไอออนลบชนิดต่ำงๆ ในระบบตัวท ำละลำย (a) DMSO (b) DMF (c) 
Acetone (d) MeCN (e) DCM (f) MeOH (g) DMSO:MeOH (1:1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7 กำรเปลี่ยนแปลงสีของ DNC กับไอออนลบชนิดต่ำงๆ ในระบบตัวท ำละลำย (a) DMSO (b) DMF (c) 
Acetone (d) MeCN (e) DCM (f) MeOH (g) DMSO:MeOH (1:1) 
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ภำพที่ 8 การเปลี่ยนแปลงสีของ BNC กับไอออนลบชนิดต่างๆ ในระบบตัวท�าละลาย DMSO
 
 
 
 
ภาพท่ี 8 กำรเปลีย่นแปลงสขีอง BNC กบัไอออนลบชนิดต่ำงๆ ในระบบตวัท ำละลำย DMSO 
 
2. การหาค่าความเข้มข้นท่ีต า่ท่ีสุดของไอออนลบท่ีสามารถตรวจวดัได้ด้วยการสงัเกตสีดว้ยตา
เปล่า และเทคนิคยวีู-วิสิเบิลของ MNC และ DNC ในระบบตวัท าละลาย DMSO 
จำกกำรศกึษำระบบตวัท ำละลำยทีม่ผีลต่อกำรเปลีย่นสขีอง MNC และ DNC เมื่อเตมิไอออนลบพบว่ำระบบ
ที่เหมำะสมที่สุดคอื DMSO และ DMF เนื่องจำกทัง้ MNC และ DNC สำมำรถละลำยได้ดทีี่สุด และสงัเกตเหน็กำร
เปลีย่นสไีดง้่ำยและชดัเจน แต่กำรทดลองเพื่อหำค่ำเขม้ขน้ต ่ำสุดของไอออนลบทีต่รวจวดัไดจ้ะเลอืกใช ้DMSO เป็น
ตวัท ำละลำย เนื่องจำกเป็นตวัท ำละลำยเดยีวกนักบัทีใ่ชศ้กึษำในเทคนิค 1H-NMR โดยจะท ำกำรศกึษำกบัไอออนลบ 
5 ชนิดคอื CN-, F-, AcO-, H2PO4-, และ BzO- ซึ่งเป็นไอออนลบที่ท ำให้เกดิกำรเปลี่ยนสจีำกเหลอืงอ่อนเป็นแดงใน
ระบบ DMSO จำกกำรสงัเกตกำรเปลีย่นสดีว้ยตำเปล่ำเมื่อเตมิไอออนลบทีค่วำมเขม้ขน้ต่ำงๆ ลงไปในสำรละลำยของ 
MNC และ DNC โดยเลอืกควำมเขม้ขน้ต ่ำทีส่ดุของไอออนลบทีย่งัสำมำรถเหน็กำรเปลีย่นสดีว้ยตำเปล่ำเมื่อเทยีบกบั
สขีองสำรละลำยเริม่ตน้จำก MNC และ DNC ไดผ้ลของควำมเขม้ขน้ต ่ำทีส่ดุของไอออนลบดงัตำรำงที ่1 และตวัอย่ำง
ภำพกำรเปรยีบเทยีบสทีีเ่ปลีย่นแปลงไปของสำรละลำย MNC และ DNC หลงัเติม CN- ที่ต่ำงควำมเขม้ขน้แสดงดงั
ภำพที ่9 และ 10 ตำมล ำดบั 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 9 กำรเปลี่ยนแปลงสขีองสำรละลำย MNC ควำมเขม้ขน้ 1x10-3 M ใน DMSO เมื่อเติม CN- ที่ควำมเขม้ขน้
ต่ำงๆ 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 10 กำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำย DNC ควำมเขม้ขน้ 1x10-3 M ใน DMSO เมื่อเตมิ CN- ทีค่วำมเขม้ขน้
ต่ำงๆ 
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ภาพท่ี 8 กำรเปลีย่นแปลงสขีอง BNC กบัไอออนลบชนิดต่ำงๆ ในระบบตวัท ำละลำย DMSO 
 
2. การหาค่าความเข้มข้นท่ีต า่ท่ีสุดของไอออนลบท่ีสามารถตรวจวดัได้ด้วยการสงัเกตสีดว้ยตา
เปล่า และเทคนิคยวีู-วิสิเบิลของ MNC แ ะ DNC ในระบบตวัท าละลาย DMSO 
จ กกำรศกึษำระบบตวัท ำละลำยทีม่ผีลต่อกำรเปลีย่นสขีอง M และ DNC เมื่อเตมิไอออนลบพบว่ำระบบ
ที่เหมำะสมที่สุดคอื DMSO และ DMF เนื่องจำกทัง้ MNC และ DNC สำมำรถละลำยได้ดทีี่สุด และสงัเกตเหน็กำร
เปลีย่นสไีดง้่ำยและชดัเ น แต่กำร ด องเพื่อหำค่ำเขม้ขน้ต ่ำสุดของไอออนลบทีต่รวจวั ไดจ้ะเลอืกใช ้DMSO เป็น
ตวัท ำละลำย เนื่องจำกเป็นตวัท ำละลำยเดยีวกนักบัทีใ่ชศ้กึษำในเทคนิค 1H-NMR โดยจะท ำกำรศกึษำกบัไอออ ลบ 
5 ชนิดคอื CN-, F-, AcO-, H2PO4-, และ BzO- ซึ่งเป็นไอออนลบที่ท ำให้เกดิกำรเปลี่ยนสจีำกเหลอืงอ่อนเป็นแดงใน
ระบบ DMSO จำกกำรสงัเกต ำรเปลีย่นสดีว้ยตำเปล่ำเมื่ เตมิไอออนลบทีค่วำมเขม้ขน้ต่ำงๆ ลงไปในสำร ะลำยของ 
MNC และ DNC โด เลอืกควำมเขม้ขน้ต ่ำทีส่ดุของไอออนลบทีย่งัสำมำรถเหน็กำรเปลีย่นสดีว้ยตำเปล่ำเมื่อเทยีบกบั
สขีองสำรละลำยเริม่ตน้จำก MNC และ DNC ไดผ้ลของคว มเขม้ขน้ต ่ำทีส่ดุของไอออนลบดงัตำร ที ่1 และตวัอย่ำง
ภำพก รเปรยีบเทยีบสทีีเ่ปลีย่นแปลงไปของสำรละลำย MNC และ DNC หลงัเติม CN- ที่ต่ำงควำมเขม้ขน้แสดงดงั
ภำพที ่9 และ 10 ตำมล ำดบั 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 9 กำรเปลี่ยนแปลงสขีองสำรละลำย MNC ควำมเขม้ขน้ 1x10-3 M ใน DMSO เมื่อเติม CN- ที่ควำมเขม้ขน้
ต่ำงๆ 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 10 กำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำย DNC ควำมเขม้ขน้ 1x10-3 M ใน DMSO เมื่อเตมิ CN- ทีค่วำมเขม้ขน้
ต่ำงๆ 
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2. กำรหำ ่ำควำมเ ้มข้นท่ีต�่ำท่ีสุดของ
ไอออนลบทีส่ำมำรถตรวจวดัได้ด้วยกำรสงัเกตสี
ด้วยตำเปล่ำ และเทคนิคยูวี-วิสิเบิลของ MNC 
และ DNC ในระบบตัวท�ำละลำย DMSO
จากการศึกษาระบบตัวท�าละลายที่มีผลต่อการ
เปลี่ยนสีของ MNC และ DNC เมื่อเติมไอออนลบ
พบว่าระบบที่เหมาะสมที่สุดคือ DMSO และ DMF 
เนื่องจากทั้ง MNC และ DNC สามารถละลายได้ดี
ที่สุด และสังเกตเห็นการเปลี่ยนสีได้ง่ายและชัดเจน 
แต่การทดลองเพื่อหาค่าเข้มข้นต�่าสุดของไอออน
ลบทีต่รวจวดัได้จะเลอืกใช้ DMSO เป็นตวัท�าละลาย 
เนื่องจากเป็นตัวท�าละลายเดียวกันกับที่ใช้ศึกษา 
ในเทคนิค 1H-NMR โดยจะท�าการศึกษากับ
ไอออนลบ 5 ชนิดคือ CN-, F-, AcO-, H
2
PO
4
-, 
และ BzO- ซึง่เป็นไอออนลบท่ีท�าให้เกดิการเปลีย่นสี 
จาก เหลื อ งอ ่ อน เป ็ นแดง ในระบบ DMSO 
จากการสังเกตการเปลี่ยนสีด้วยตาเปล่าเมื่อเติม 
ไอออนลบที่ความเข้มข้นต่างๆ ลงไปในสารละลาย
ของ MNC และ DNC โดยเลอืกความเข้มข้นต�า่ท่ีสดุ 
ของไอออนลบท่ียังสามารถเห็นการเปลี่ยนสีด้วย
ตาเปล่าเมื่อเทียบกับสีของสารละลายเริ่มต้นจาก 
MNC และ DNC ได้ผลของความเข้มข้นต�่าท่ีสุด
ของไอออนลบดังตารางที่ 1 และตัวอย่างภาพ
การเปรียบเทียบสีท่ีเปล่ียนแปลงไปของสารละลาย 
MNC และ DNC หลังเติม CN- ที่ต่างความเข้มข้น
แสดงดังภาพที่ 9 และ 10 ตามล�าดับ
 
 
 
 
ภาพท่ี 8 กำรเปลีย่นแปลงสขีอง BNC กบัไอออนลบชนิดต่ำงๆ ในระบบตวัท ำละลำย DMSO 
 
2. การหาค่าความเข้มข้นท่ีต า่ท่ีสุดของไอออนลบท่ีสามารถตรวจวดัได้ด้วยการสงัเกตสีดว้ยตา
เปล่า และเทคนิคยวีู-วิสิเบิลของ MNC และ DNC ในระบบตวัท าละลาย DMSO 
จำกกำรศกึษำระบบตวัท ำละลำยทีม่ผีลต่อกำรเปลีย่นสขีอง MNC และ DNC เมื่อเตมิไอออนลบพบว่ำระบบ
ที่เหมำะสมที่สุดคอื DMSO และ DMF เนื่องจำกทัง้ MNC และ DNC สำมำรถละลำยได้ดทีี่สุด และสงัเกตเหน็กำร
เปลีย่นสไีดง้่ำยและชดัเจน แต่กำรทดลองเพื่อหำค่ำเขม้ขน้ต ่ำสุดของไอออนลบทีต่รวจวดัไดจ้ะเลอืกใช ้DMSO เป็น
ตวัท ำละลำย เนื่องจำกเป็นตวัท ำละลำยเดยีวกนักบัทีใ่ชศ้กึษำในเทคนิค 1H-NMR โดยจะท ำกำรศกึษำกบัไอออนลบ 
5 ชนิดคอื CN-, F-, AcO-, H2PO4-, และ BzO- ซึ่งเป็นไอออนลบที่ท ำให้เกดิกำรเปลี่ยนสจีำกเหลอืงอ่อนเป็นแดงใน
ระบบ DMSO จำกกำรสงัเกตกำรเปลีย่นสดีว้ยตำเปล่ำเมื่อเตมิไอออนลบทีค่วำมเขม้ขน้ต่ำงๆ ลงไปในสำรละลำยของ 
MNC และ DNC โดยเลอืกควำมเขม้ขน้ต ่ำทีส่ดุของไอออนลบทีย่งัสำมำรถเหน็กำรเปลีย่นสดีว้ยตำเปล่ำเมื่อเทยีบกบั
สขีองสำรละลำยเริม่ตน้จำก MNC และ DNC ไดผ้ลของควำมเขม้ขน้ต ่ำทีส่ดุของไอออนลบดงัตำรำงที ่1 และตวัอย่ำง
ภำพกำรเปรยีบเทยีบสทีีเ่ป ีย่นแปลงไปของสำรละลำย MNC และ DN ห ั ิ ที่ ่ำ ำ เ ม้ขน้แสดงดงั
ภำพที ่9 และ 10 ตำมล ำดบั 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 9 กำรเปลี่ยนแปลงสขีองสำรละลำย MNC ควำมเขม้ขน้ 1x10-3 M ใน DMSO เมื่อเติม CN- ที่ควำมเขม้ขน้
ต่ำงๆ 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 10 กำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำย DNC ควำมเขม้ขน้ 1x10-3 M ใน DMSO เมื่อเตมิ CN- ทีค่วำมเขม้ขน้
ต่ำงๆ 
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ภำพที่ 9 การเปลี่ยนแปล ีของสารละลาย MNC ควา เข้มข้น 1x10-3 M ใน DMSO เมื่อเติม CN- 
ที่ความเข้มข้นต่างๆ
DNC
CN- 3x10-5 MCN- 4x10-5 M
ภำพที่ 10 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย DNC ความเข้มข้น 1x10-3 M ใน DMSO เมื่อเติม CN- 
ที่ความเข้มข้นต่างๆ
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จากการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ 
MNC ในตัวท�าละลาย DMSO พบว่า MNC 
จะให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 3 ความยาวคลื่น 
คือ l
max 
= 282.5, 314, 385.5 nm การเติม
ไอออนลบ (CN-, F-, AcO-, H
2
PO
4
- และ BzO-) 
จ�านวนมากเกินพอ (100 Equivalents) ลงไป 
พบว่าค่าการดูดกลืนแสงของทั้ง 3 ความยาวคลื่น
จะลดลง และมีการปรากฏของความยาวคลื่นใหม่ 
ที่ l
max 
ประมาณ 500 nm (ภาพที่ 11a) 
ซึ่งเป็นค่าความยาวคลื่นที่สอดคล้องกับการเกิดสี
แดงของสารละลาย MNC หลังการเติมไอออนลบ 
ผลดังกล่าวไม่พบในไอออนลบอื่นๆ ที่ไม่ท�าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของ MNC  (ภาพที่ 11b) 
ส่วนกรณีของ DNC พบว่าจะให้ผลการทดลอง 
เช่นเดยีวกบั MNC โดยค่าการดูดกลนืแสงเริม่ต้นจะ 
ปรากฏที่ l
max 
= 257, 270, 384 nm เมื่อเติม
ไอออนลบ (CN-, F-, AcO-, H
2
PO
4
- และ BzO-) 
จะพบการปรากฏค ่าการดูดกลืนใหม ่ที่  l
max 
ประมาณ 500 nm (ภาพที่ 11c) แต่จะมีค่า
การดูดกลืนแสงที่มากกว่าของ MNC การหาความ
เข้มข้นต�่าท่ีสุดท่ีสามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิค
ยูวี-วิสิเบิลจะท�าการติดตามค่าการดูดกลืนแสง
ท่ี 500 nm เมื่อท�าการเติมไอออนลบท่ีความ
เข้มข้นต่างๆ โดยจะได้กราฟช่วงที่เป็นเส้นตรง
ซึ่งพล๊อตระหว่างค่าความเข้มข้นไอออนลบกับค่า
การดูดกลืนแสดงดังภาพที่ 11d ความเข้มข้น 
ต�่าที่สุดของไอออนลบที่ให ้ค ่าการดูดกลืนแสง 
ท่ี  500 nm สู งกว ่ าของเซนเซอร ์ เ ร่ิมต ้น 
และมีค่าไม่ต�่ากว่า 0.10 คือค่าขีดจ�ากัดต�่าสุด 
แสดงดังตารางที่ 1 
 
ภำพที่ 11 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ เปลี่ยนแปลงไปของสารละลายความเข้มข้น 1x10-5 M 
(a) MNC+CN- (b) MNC+ClO
4
- (c) DNC+CN- ใน DMSO ปริมาณไอออนลบท่ีเติม
คือ 100 Equivalent และ (d) กราฟช่วงความเป็นเส้นตรงจากการศึกษาค่าขีดจ�ากัดต�่าสุด 
จากระบบ MNC+CN-
 
 
จำกกำรศึกษำสเปกตรัมกำรดูดกลืนแสงของ MNC ในตัวท ำละลำย DMSO พบว่ำ MNC จะให้ค่ำกำร
ดดูกลนืแสงสงูสุดที ่3 ควำมยำวคลื่น คอื max = 282.5, 314, 385.5 nm กำรเตมิไอออนลบ (CN-, F-, AcO-, H2PO4- 
และ BzO-) จ ำนวนมำกเกนิพอ (100 equivalents) ลงไป พบว่ำค่ำกำรดูดกลนืแสงของทัง้ 3 ควำมยำวคลื่นจะลดลง 
และมกีำรปรำกฏของควำมยำวคลื่นใหม่ที ่max ประมำณ 500 nm (ภำพที ่11a) ซึง่เป็นค่ำควำมยำวคลื่นทีส่อดคลอ้ง
กบักำรเกดิสแีดงของสำรละลำย MNC หลงักำรเตมิไอออนลบ ผลดงักล่ำวไม่พบในไอออนลบอื่นๆ ทีไ่ม่ท ำใหเ้กดิกำร
เปลีย่นแปลงสขีอง MNC  (ภำพที ่11b) สว่นกรณีของ DNC พบว่ำจะใหผ้ลกำรทดลองเช่นเดยีวกบั MNC โดยค่ำกำร
ดูดกลืนแสงเริ่มต้นจะปรำกฏที่ max = 257, 270, 384 nm เมื่อเติมไอออนลบ (CN-, F-, AcO-, H2PO4- และ BzO-)  
จะพบกำรปรำกฏค่ำกำรดดูกลนืใหม่ที ่max ประมำณ 500 nm (ภำพที ่11c) แต่จะมคี่ำกำรดดูกลนืแสงทีม่ำกกว่ำของ 
MNC กำรหำควำมเขม้ขน้ต ่ำที่สุดทีส่ำมำรถตรวจวดัไดด้ว้ยเทคนิคยูวี-วสิเิบลิจะท ำกำรตดิตำมค่ำกำรดูดกลนืแสงที่ 
500 nm เมื่อท ำกำรเตมิไอออนลบทีค่วำมเขม้ขน้ต่ำงๆ โดยจะไดก้รำฟช่วงทีเ่ป็นเสน้ตรงซึง่พล๊อตระหว่ำงค่ำควำม
เขม้ขน้ไอออนลบกบัค่ำกำรดูดกลนืแสดงดงัภำพที ่11d ควำมเขม้ขน้ต ่ำที่สุดของไอออนลบทีใ่หค่้ำกำรดูดกลนืแสง 
ที ่500 nm สงูกว่ำของเซนเซอรเ์ริม่ตน้ และมคี่ำไม่ต ่ำกว่ำ 0.10 คอืค่ำขดีจ ำกดัต ่ำสดุแสดงดงัตำรำงที ่1  
  
 
ภาพท่ี 11 สเปกตรมักำรดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไปของสำรละลำยควำมเข้มข้น 1x10-5 M (a) MNC+CN- (b) 
MNC+ClO4- (c) DNC+CN- ใน DMSO ปริมำณไอออนลบที่เติมคือ 100 Equivalent และ (d) กรำฟช่วงควำมเป็น
เสน้ตรงจำกกำรศกึษำค่ำขดีจ ำกดัต ่ำสดุจำกระบบ MNC+CN- 
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ตำรำงที่ 1 ค่าความเข้มข้นต�่าสุดของไอออนลบท่ีสามารถตรวจวัดได้จากการสังเกตด้วยตาเปล่า 
และเทคนิคยูวี-วิสิเบิล
ไอออนลบ
ควำมเข้มข้นไอออนลบต่�ำสุด
จำกกำรสังเกตด้วยตำเปล่ำ
(Molar)
ควำมเข้มข้นไอออนลบต่�ำสุด
จำกเทคนิคยูวี-วิสิเบิล
(Molar)
MNC DNC MNC DNC
CN-
F-
AcO-
H
2
PO
4
-
BzO-
5.0x10-5
6.0x10-5
5.0x10-5
1.0x10-4
5.0x10-4
1.0x10-5
2.0x10-5
2.0x10-5
3.0x10-5
2.0x10-5
3.0x10-5
3.0x10-5
1.0x10-4
2.0x10-3
5.0x10-3
2.0x10-6
1.0x10-5
6.0x10-6
1.0x10-5
8.0x10-6
3. ศึกษำกำรเกิดอันตรกิริยำระหว่ำง DNC 
กับไอออนลบ ด้วยเทคนิค 1H-NMR
เทคนิค 1H-NMR ถูกน�ามาใช้ในการศึกษา
อันตรกิริยาระหว ่าง DNC กับไอออนลบ F- 
โดยท�าการติดตามสเปกตรัม NMR ที่เปลี่ยนแปลง
ไปของ DNC ภายหลังการเติม F- (ภาพที่ 12) 
ผลที่ได้พบว่าการเติม F- มากเกินพอท�าให้เกิด 
การหายไปของสัญญาณ NH-โปรตอนที่ต�าแหน่ง 
ประมาณ 12.5 ppm และพบการเลื่อนสัญญาณ
โปรตอนของวงอะโรมาติกไปทาง upfie ld 
(Chemical Shift ที่ต�่าลง) นอกจากนี้มีการปรากฏ
ของสัญญาณโปรตอนที่ต�าแหน่งประมาณ 16 ppm 
ซึง่เป็นสญัญาณของ F
2
H- [31-34] ผลทีไ่ด้ดงักล่าว 
แสดงถึงการท่ี F- เข ้าไปดึงโปรตอนออกมา 
จากโมเลกุลเซนเซอร์และท�าให้เกิดไอออนลบ F
2
H-
ppmH1,8 H2,7H4,5
NH
ภำพที่ 12 การเปรียบเทียบ NMR สเปกตรัมของ DNC และ DNC+F- ในตัวท�าละลาย DMSO-d
6
 
 
ตารางท่ี 1 ค่ ควำมเขม้ขน้ต ่ำสดุของไอออนลบทีส่ำมำรถตรวจวดัไดจ้ำกกำรสงัเกตดว้ยตำเปล่ำและเทคนิคยวู ี
     -วสิเิบลิ 
 
ไอออนลบ 
ความเข้มข้นไอออนลบต า่สดุ 
จากการสงัเกตด้วยตาเปล่า 
(Molar) 
ความเข้มข้นไอออนลบต า่สดุ 
จากเทคนิคยวีู-วิสิเบิล 
(Molar) 
MNC DNC MNC DNC 
CN- 
F- 
AcO- 
H2PO4- 
BzO- 
5.0x10-5 
6.0x10-5 
5.0x10-5 
1.0x10-4 
5.0x10-4 
1.0x10-5 
2.0x10-5 
2.0x10-5 
3.0x10-5 
2.0x10-5 
3.0x10-5 
3.0x10-5 
1.0x10-4 
2.0x10-3 
5.0x10-3 
2.0x10-6 
1.0x10-5 
6.0x10-6 
1.0x10-5 
8.0x10-6 
 
3. ศึกษาการเกิดอนัตรกิริยาระหว่าง DNC กบัไอออนลบ ด้วยเทคนิค 1H-NMR 
เทคนิค 1H-NMR ถูกน ำมำใช้ในกำรศกึษำอนัตรกริยิำระหว่ำง DNC กบัไอออนลบ F- โดยท ำกำรติดตำม
สเปกตรมั NMR ทีเ่ปลีย่นแปลงไปของ DNC ภำยหลงักำรเตมิ F- (ภำพที ่12) ผลทีไ่ดพ้บว่ำกำรเตมิ F- มำกเกนิพอ
ท ำใหเ้กดิกำรหำยไปของสญัญำณ NH-โปรตอนที่ต ำแหน่งประมำณ 12.5 ppm และพบกำรเลื่อนสญัญำณโปรตอน
ของวงอะโรมำตกิไปทำง upfield (Chemical Shift ทีต่ ่ำลง) นอกจำกนี้มกีำรปรำกฏของสญัญำณโปรตอนทีต่ ำแหน่ง
ประมำณ 16 ppm ซึง่เป็นสญัญำณของ F2H- [33-36] ผลทีไ่ดด้งักล่ำวแสดงถงึกำรที ่F- เขำ้ไป งึโปรตอนออกมำจำก
โมเลกุลเซนเซอรแ์ละท ำใหเ้กดิไอออนลบ F2H- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 12 กำรเปรยีบเทยีบ NMR สเปกตรมัของ DNC และ DNC+F- ในตวัท ำละลำย DMSO-d6 
 
สรปุและอภิปรายผล 
จำกผลกำรศกึษำดว้ยเทคนิค 1H-NMR อธบิำยไดว้่ำกำรเตมิไอออนลบ F- ซึ่งเป็นไอออนลบที่มคีวำมเป็น
เบสสงูลงไปในสำรละลำยของ DNC จะท ำใหเ้กดิกลไกกำรหลุดโปรตอน (deprotonation) ทีต่ ำแหน่ง NH – คำรบ์ำ
โซลแสดงดงัภำพที่ 13 ผลิตภณัฑ์ที่เกิดขึน้ภำยหลงักำรหลุดโปรตอนของ DNC (deprotonated form) จะเกิดกำร
เปลีย่นสจีำกเหลอืงไปเป็นแดง และจำกผลกำรสงัเกตกำรเปลีย่นสดีว้ยตำเปล่ำพบว่ำจะมเีฉพำะกำรเตมิไอออนลบทีม่ี
ควำมเป็นเบสสงูเท่ำนัน้จงึจะท ำใหเ้กดิกำรเปลีย่นสขีอง MNC และ DNC โดยกำรเปลีย่นสจีะมคีวำมเขม้มำกขึน้เมื่อ
F2H-  
ppm 
H1,8 
H2,7 
H4,5 
NH 
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สรุปและอภิปรายผล
จากผลการศึกษาด ้วยเทคนิค 1H-NMR 
อธิบายได ้ว ่าการเติมไอออนลบ F- ซึ่ ง เป ็น
ไอออนลบที่มีความเป็นเบสสูงลงไปในสารละลาย
ของ DNC จะท�าให้เกิดกลไกการหลุดโปรตอน 
(Deprotonation) ที่ต�าแหน่ง NH – คาร์บาโซล
แสดงดังภาพที่ 13 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นภายหลัง 
การหลุดโปรตอนของ DNC (Deprotonated Form) 
จะ เกิ ดการ เปลี่ ยนสี จ าก เหลื อ ง ไป เป ็นแดง 
และจากผลการสงัเกตการเปลีย่นสด้ีวยตาเปล่าพบว่า 
จะมีเฉพาะการเติมไอออนลบที่มีความเป็นเบสสูง 
เท่านั้นจึงจะท�าให้เกิดการเปลี่ยนสีของ MNC 
และ DNC โดยการเปลี่ยนสีจะมีความเข้มมากขึ้น 
เมื่อเติมไอออนลบที่มีความเป็นเบสที่มากกว่า 
เมื่อพิจารณาล�าดับความแรงของความเป็นเบสของ
ไอออนลบจากค่า pKb ในตัวท�าละลาย DMSO 
มีล�าดับดังน้ี F- > CN- > AcO- > BzO- > H
2
PO
4
- 
> Cl- > Br- [35] ดังนั้น CN-, F-, AcO-, H
2
PO
4
-, 
และ BzO-  จึงเป็นกลุ ่มไอออนลบที่ท�าให้เกิด 
การเปลี่ยนสีของ MNC โดยไอออนลบที่มีความ
เป ็นเบสท่ีมากกว ่า (CN-, F- และ AcO-) 
จะสามารถดึงโปรตอนได้ดีกว ่า การเปลี่ยนส ี
จึงเกิดมากกว่า มีงานวิจัยจ�านวนมากที่เคยรายงาน
เกี่ยวกับโมเลกุลเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้โดยอาศัย
กลไกการเข้าไปดึงโปรตอนบนโมเลกุลเซนเซอร์
โดยไอออนลบ [15-16, 21, 36] นอกจากนี ้
เมื่อท�าเปลี่ยนขั้วของตัวท�าละลายพบว่าท�าให้
เกิดความเลือกจ�าเพาะต่อการตรวจวัดไอออนลบ 
ที่แตกต่างกันของเซนเซอร ์ทั้งสองโดย MNC 
จะเกดิความเลอืกจ�าเพาะต่อ CN- เมือ่ใช้ตวัท�าละลาย 
ที่มีขั้วต�่า ส่วน DNC จะเกิดความเลือกจ�าเพาะ
ต่อ CN- เมื่อใช้ตัวท�าละลายชนิด Protic Solvent 
ผลดังกล่าวอธิบายได้ว่าการลดขั้วของตัวท�าละลาย
จะท�าให้การเปลี่ยนสีลดลง เนื่องจากเม่ือ NH- 
คาร์บาโซลเกิดการหลุดโปรตอนจะท�าให้เกิดสปีชีส ์
ทีม่ปีระจลุบขึน้ที ่N–คาร์บาโซล การใช้ตวัท�าละลาย 
ที่มีขั้วต�่าจะไม่สนับสนุนให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่มีประจุ 
ท�าให ้ขบวนการหลุดโปรตอนจึง เกิดยากขึ้น 
ดังนั้นในกรณีของ MNC ในตัวท�าละลาย DCM 
จะมีเฉพาะไอออนลบ CN- เท่านั้นที่เข้าไปดึง
โปรตอนได้ ส ่วนการใช้ตัวท�าละลาย MeOH 
ซึ่งเป็นตัวท�าละลายกลุ่ม Protic Solvent นั้นจะไป 
ขัดขวางการหลุดโปรตอนที่ NH–คาร ์บาโซล 
เนื่องจาก MeOH เป็นตัวท�าละลายท่ีสามารถให้
โปรตอนได้ ดังนั้นเมื่อมี MeOH ในระบบ ไอออนลบ 
จึงเข้าไปรับโปรตอนจาก MeOH แทนท่ีจะเข้าไป
ดึงโปรตอนที่โมเลกุล MNC แต่ในกรณีของ DNC 
ที่พบว่าสามารถเกิดการเปลี่ยนสีได้เมื่อเติม CN- 
ในระบบตัวท�าละลาย MeOH อาจเนื่องมาจาก
การท่ีหมู ่ NH–คาร์บาโซลของ DNC มีความ 
เป็นกรดท่ีสูงกว่า MNC จึงสามารถแข่งขันกับ 
ตัวท�าละลาย MeOH ในการให้โปรตอนแก่ไอออน
ลบได้ จึงสังเกตเห็นการเปลี่ยนสี ส่วนโมเลกุล 
BNC ที่มีการแทนที่หมู ่ NH ด้วย N-Butyl 
จะท�าให้ไอออนลบไม่สามารถเข้ามาดึงโปรตอนท่ี 
NH-คาร ์บาโซลได้เหมือน MNC และ DNC 
ดังนั้นกลไกการเปลี่ยนสีจึงไม่เกิดขึ้น
ผลการทดลองท่ีช ่วยสนับสนุนกลไกการ
หลุดโปรตอนของเซนเซอร ์โดยไอออนลบคือ 
ผลจากเทคนิคยูวี-วิสิ เบิลท่ีพบการเกิด l
max 
ใหม่ที่ความยาวคลื่นประมาณ 500 nm ซึ่งน่าจะเป็น 
ค่าการดูดกลืนของสปีชีส์ใหม่ท่ีเกิดขึ้นของ MNC 
และ DNC นั่นคือสปีชีส์ที่อยู่ในรูป Deprotonated 
Form นอกจากนี้กรณีของ DNC พบว่ามีค่าการ 
ดูดกลืนแสงที่มากกว่าของ MNC แสดงว่าสปีชีส์ 
Deprotonated form ของ DNC เกิดขึ้นได้ดีกว่า 
ซึ่ งสอดคล ้องกับการที่  DNC เป ็นโมเลกุล 
ที่ต�าแหน่ง NH – คาร์บาโซล มีความเป็นกรด
สูงกว่าจึงถูกไอออนลบดึงโปรตอนได้ง ่ายกว่า 
นอกจากนี้ผลการทดลองจากตารางที่ 1 พบว่า 
DNC จะให้ค่าขีดจ�ากัดต�่าสุดต่อการตรวจวัดไอออน
ลบท่ีต�่ากว่า MNC ท้ังจากเทคนิคการสังเกตสี
ด ้วยตาเปล่าและยูวี-วิสิเบิล ไอออนลบ CN- 
จะให ้ค ่ าขีดจ� ากัดต�่ าที่ สุ ดทั้ ง ในระบบ DNC 
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และ MNC โดยค่าขดีจ�ากดัต�า่ทีส่ดุส�าหรบัการตรวจวดั 
CN- ได ้จากการใช ้ DNC ซึ่ งมีค ่าขีดจ�ากัด 
ต�่าสุดเท่ากับ 2.0x10-6 M ส่วนผลจากเทคนิค 
สั ง เ ก ต ก า ร เ ป ลี่ ย น สี ด ้ ว ย ต า เ ป ล ่ า พ บ ว ่ า 
ความเข้มข้นต�า่สุดทียั่งสามารถสังเกตเหน็การเปลีย่น
สีของ MNC พบในชุดการทดลองที่เติมไอออนลบ 
3 ชนิดคือ CN-, F- และ AcO- ส่วนกรณี 
ของ DNC ไม่พบความแตกต่างของค่าความเข้มข้น 
ต�่าสุดของไอออนลบทั้ง 5 ชนิด (CN-, F-, 
AcO-, H
2
PO
4
- และ BzO-) อธิบายได้จาก DNC 
เ ป ็ น โ ม เ ล กุ ล ที่ ห มู ่  N H - ค า ร ์ บ า โ ซ ล 
ที่ มี ค ว าม เป ็ นกรดมากกว ่ า  MNC  ดั งนั้ น
ไอออนลบที่มีความเป ็นเบสสู งทั้ ง 5 ชนิด 
จึงสามารถเข้าไปดึงโปรตอนที่ NH-คาร์บาโซล 
ได้ไม่แตกต่างกัน แต่ส�าหรับ MNC จะมีเฉพาะ
ไอออนลบที่ มี ความเป ็น เบสสู งที่ สุ ด เท ่ านั้ น 
นั่นคือ F-, CN- และ AcO- จึงจะเข้าไปดึงโปรตอน 
ได้อย่างรวดเร็วและท�าให้เกิดการเปลี่ยนสี
ภำพที่ 13 การน�าเสนอกลไกการหลุดโปรตอนที่ต�าแหน่ง NH-คาร์บาโซลของ DNC โดยไอออนลบ F-
 
 
H
N
NO2O2N
excess F-
N
NO2O2N
-
+ F2H-
yellow color red color  
 
า ท่ี  กำรน ำเส ไ ำร ุ โ รตอนทีต่ ำแหน่ง NH-คำรบ์ำโซลของ DNC โดยไ อนลบ F- 
 
 ผลกำรทดลองทัง้หมดสรุปได้ว่ำ โมเลกุล MNC, DNC และ BNC ถูกสังเครำะห์ขึ้นและน ำมำศึกษำ
ควำมสำมำรถในกำรเป็นเซนเซอรส์ ำหรบัตรวจวดัไอออนลบ ผลกำรศกึษำพบว่ำ มเีฉพำะ MNC และ DNC ทีส่ำมำรถ
เกดิกำรเปลีย่นสเีมื่อเตมิไอออนลบ โดยกำรเปลีย่นสขีองเซนเซอรท์ัง้สองเกดิขึน้เฉพำะกบัไอออนลบทีม่คีวำมเป็นเบส
สูง คือ CN-, F-, AcO-, H2PO4- และ BzO- กำรเปลี่ยนสีเกิดผ่ำนขบวนกำรหลุดของโปรตอนที่ NH-คำร์บำโซล  
กำรเปลี่ยนระบบตัวท ำละลำยท ำให้ MNC และ DNC มีควำมจ ำเพำะต่อกำรตรวจวดัไอออน CN- ในระบบตัวท ำ
ละลำย DCM และ DMSO:MeOH (1:1 โดยปรมิำตร) ตำมล ำดบั ผลกำรศกึษำหำควำมเขม้ขน้ต ่ำสุดของไอออนลบ 
ทีส่ำมำรถตรวจวดัได้ดว้ยกำรสงัเกตสดีว้ยตำเปล่ำและเทคนิคยูว-ีวสิเิบลิในระบบตวัท ำละลำย DMSO พบว่ำไอออน
ลบ CN- จะใหค้่ำขดีจ ำกดัต ่ำทีส่ดุ โดย DNC จะใหค้่ำขดีจ ำกดัต ่ำสดุในกำรตรวจวดั CN- ทีด่กีว่ำ MNC  
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